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�����]� ]�������������� �������� �]������ � \��� ���� \������� �� ���]���]�Z ��� ��������� �� �����]� �]� ]��������� ���������� �� ��� ������]� ������ �� ]������ ���������� �����] �� ��� �����]�� ������� ���������� �]� �������� ]���������]������� ��� ���� �� ��]����]��� �����������] ]����� �������]� \��� ������� ��� ���] ������ �]��������]� �] ]������ ����]�� ����� ��� �Z  ] ���� ��]���������]� ¡� ����� ��]��]����� �] ��� ������� ���� �� ]�������������� ]����� ��� ����� �� ��� ��������� �]� ��]������� ]������ �������Z ���� �� ��� ���] �������]� �] �������� ��� ��� �����¡�]�¢ �£ ¤�¡ ��� ������¥ ]����� ��������� ����� ��]������]��¦  £ ¤�¡ ¡��� ��] ]������ �������]����� �� ��������¦ §��Z��� �̈��]����© ������]� ���]� �] ����]� �� �]�¡������� �������]� �� �� ��]����� ��� ]������ �� ���������� ]�����]� �]�������]� \�� ]�]�������\����� ����]����� ��������� �� ���]� �]� ����� ����]�Z  ] ���� ����� �������� ���� ��\���� ������ ����� ]�� ¡��� ������������ �] ����� ��������� �� �������Z ª�� �¥������ ��� ]����� �� ��� ]�����]�]�����] «��£ �]� �� ��� ������]�����] «¬�£ �]��������]����� �������]�� �� ��]������ «����������]£ ������ ¡��� �������� �� ��]������������ ���������� �� ��� ]������ �������]� ��� ������ �� ��� ]������ ���������� ]����� ��� ���������]�����] �]� �����] ���� ��]��� ���Z� ��� ����� ���] ��������ZY����\��� �] ����]� ����� ]�¡ �]� ����\�]� ��\�������]�� ��\� ���] �����Z  ] ����� ¡������ �]�� ��� ������]����� ����� �� ������� �]��� � ��¡ ����� ���� ]�¡������� �� �������� �� �����\� �]� ������� ���������]�� ����� �����®� ���������� «����� ¡��� ���� ���������]�£ �� ������ ]����� �� �]������ ]����� �� ����� ��������Z Y��� ����� ���������� �� ����� ]�¡ ]����� ��� ����¡��� ������]����� ����� ������� ]�¡]Z ª�� �¥������ ���� ��\� � ������̈���©� �� ���] ���� ����� ��¯� ¡���� ��� ���] ���]� �� �������� ���] ���� ��\�] �� ��� ���]���� ���� ° ± ²³´µ¶· Z
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���� ��� ����� ��������� �� ��� ]����� ����]� ��� ���� ��]����� ������ ���� ���������Z��� ��������� ��\�]��� �] ��� �������]� �� ��� ]������� ��]������ ������� ��\� ������� �����\�� ��� �]�������]��]� �� \������ ]������ ������� «�� ¡��� �� �������]���� ��\������]�� �� ������������� ��������� �]� �����]������ ����]�����£Z  ] ���� ��]��������] � ����� �\��\��¡�� ��� ������ �]� ���������\�� �� ��� ����������� �������� ���� �� ����� ����� �]� ���\� ]������ ������� �� ������]���Z �������� ��� �� ��� ������� ������ ¡� ��\� ��������� ��¡� ����������\� ������Z ª���� �� ���� � �������� ���������]�� ��� �����]� �]������]��]� �� ��� ]������ �]��������] ���������� �] ����Z  Z ���� �������]� ����]� ��\�]��� �] �������� �� ��� ����������\� �]� ����� ������� ��� �¥����]�� �] �����Z ¬ �]� Ç� ��������\���Z ª�]����� ��� ��]������]���� ��\�] �] ����Z ÈZ
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��� ������]� ���]� �� �̈��]����© ]������ ������� �� ����]��������] ���¡��] ]�����]�Z  � �� � ������ ������������������ �]� � ¡�������]��� ������ ��� ]�� ��� ���]�����\��Z ��� �� �]��������] �� ]�¡] \��� ¡��� �]����� ����� �]����������� ���������]� ¡���� ��� �]�����] �¥����]�� ����]���� «Ï�§�£ �� ��� ����]�]� ����Z �� ������������]��� ��� ��������] �� ������ �����������Z Ð������ �]�������� �� �� ��������]� �¥������]�� �� �����] \���� �����������¯����]� �] ��� �]]�� �����]�Z  ] ��� ]�¥� ����� ����������]�� ��� ������]� ���������� ���� �� ����������¯� ����� �]��������] ��� �������¯��Z ª�]����� �] ��� ���� ����������]� � ����� ���������] �� ��� �����]� �]������]��]� ����� ¬� ����� �� ��������Z
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��������]� ���� ����¡ ¬È!Y�[ �¬�Z  ] ����� ®]�� ���������� ��á����] ���� ���� ��]����� ��� ��� �� ���� ���]���� �ãÈÈ �� �ãã �]� ��á��� ��� ���]�� ¡��� �������������� äå «����� ¬!æ �� ��� ���� ¡�� �����������£Z ��������]�]� ���� ����� �� ®���� ¡��� �] �]���������]��]���� �¬� ��\�]� � äåç����� �� !ZããZè���� �] ���� �̈��]��© ��������� �] ��� ������ �ããÇ� !!� � ]�¡ ����� �� �����������]��]� �� ����]����� ¡����]��������Z ��� ]�¡ ����]����� ��]�������� ¡���¢ �£ �����á����] ����]����� «��á�� � ��á��   �]� é���ã¬£ �Ç�ê £ ��� ����]]� ����]���� «�[�ë£ �È�ê ¬£ ��� è�]] �����]���� «�ì è�]]£ �"�ê �]� Ç£ ��� ]�]������ ����]����� ��ì��������� �]� ������������� �í�Z ��� ����� ����]����� ��\��] �����] ��� ��� �� �����¥������� ÇÈ ���������� �]� ®���� ��á����] ���� ��� ¡��� äåç����� î �Z ����� �����]����]����� ��� ������]� ������ �]� �]�������������]�� �����������¯����]� «���� ��\� ��� �] �����] ��� ��]����]��Ï�§�£Z Y����\��� ���� ����� �] ����� ����������� ��� �¥������ ��� �ì è�]] ����]���� �� ]�]������ �] ������]�������� ¡���� �[�ë �� �����Z
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 ] ��� ����� �� ������� ¡��� ´ � ¬� �]� ������ ������� ����������� ��]��]�����] ������Z  � �� �����]��� ������\�� ���� �]�� ��� ¬� ������ ������ ���� � ����\�]� �����] ����� ������� «��� � ®��� ���]������\� �������� �� ������]����� �� � �����]�����] ������ ��� ���Z ��"�£Z ��\���������� �� ¬� ������ ��\� ���] ��������� ���]�� ������] ��� �¥���]�� �� ���]� ���]� ��� ����� ]�����]�Z ������� ]�¡] �� ����� ������ ��� ��� �����]�Y������]� ��í�«�Y£ �]� ��� è��¯�� ��ë� «èé£ ¬� ������Z �]����� ��������� Ð���]� ��ã� «Ðé£ ¬� ����� �� ����� �] ��� ª�á����Y���¯�¡� �����]��� «�¥���]�� �� �¡� ���]� ¡��� ��� �¥��������] �� � �£Z Ï���� ������ ��� ���������� ��� �¥�������] ���Z � !�Z��¡ �����]���� ��� ��� ¬� ����� ��\� ���� ���] ��������� ���]� ��� ������ �������� � ��Z ��� ��\������]� ��
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� ¬� ����� �� �·÷Ï �� �����]��� �]��� ¡�� �  �Z  ] ������������� �� �� �������� �� ���\� ���� ��� ¬� ������ �������� �� � ����� ����� «�å÷Ï£ �] ��� ������ ��¡�� ���]��]�ê����� ������ ��� ���� ���������� �������� �� �� �]���������]� � ¬�Z��� Ð���]������]]� ����� ��� �] ����]� ����� ��\������� ��ã� Ç� � ���������� ����]����� ��� ����] ª�]����]Y�]�� ����� «�ªY�£ ������ «��� ����¡£� ¡���� ��] �������������� ������� �� ��������� ��� ������� �� ]����� �� ��´ ± � Z ���� ��\� ���¡] ���� ���]� ��� �[�ë �� ����]����� �Ðé ¬� ����� «\�����]  �£ �]� ���� ]�� �����] � ��������������] �� ��� ������� �� ���� ]�����Z ª�� ���� �����]� ]�¡ ����� �� ¬� �]��������] ��� ���] �������� � È�����  ���]��� ¬� ������ �]���������]� ����� ���] �¥���]���̈�¥© ��������Z Ð��]� ���� ����� �������� ¡��� ��� ���[�ë ����]����� � ���� ����������] �� ��� ���� �������� ����� ����� ]����� ¡��� ´ � � ��� ���] �������Z ¤�¡�\������� ����]���� ����� ��]���]� ���� ����� ¡���� �� ]��������� ��� ������ ���]��]� ������ �]� ��� ���� �����] �� ��]�� ����\���]� ¡��� ��� ������ ��\������ ���]� ��� ��������������Z ���� ����� �� ����� �]��� ������Z�� ¡� ��\� ���]� ��\���� ]�¡ ������ �� �� �]� ¬��]��������]� ��\� ����]��� ���] ��\������Z  � �� ����������� �]������ �� ������� ����� �] ����� �� �]������]� ¡������ ����� ������]� ������ ������ �� ���� ����������� �����������]� ��� \��� ������¥ ]����� �� ��� \������ ]�������������Z
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����]����� �� �� ����]���� �� �]����� � ����]� �������\� �����]� � ������ ¬� ����� � í�Z ���� ���� ��� ���������]� ������������ ���������] ���]�� �]� ��� �� ���]�� ��� ����������� �� ��� ¬� ������ ¡���� \����� ��������� ����� ��������� ����\�� �] ��� ´ ± ¬-Ç ������� � ã�Zé���]���� ��� ����� �� ���]� ]�]������ ����]����� ������] �]\���������Z ��� ����� �� �ì è�]] �]� ì�������������]����� ��\� ���] ������� �] ����Z �¬!�¬�� �]� ���Z �¬ ����������\���Z  ] ���� ������ ��� \���� �� *ḉ �� ���]� �� �������� ������ ���] ��� ��������� �]�Z ���� �]������� ������ ��� ��� ������� ���������] ���]�� �]� ]���� �] ����]��� ¬� ����� ������ ���] �����ZÏ]� �� ��� �� �������� �� �� ]�¡ ��� �]������]���� ����� �������� §Ï�Z ª��� ���� ���]� �� \��¡� ��� ����������] ¡��� ��� §Ï� ���������� ���]� ����� ����]����� �� \����������Z �]����� �������� ���� �¥��]��\��� ��� ������]�]������ ������ �]� ����������\� ]����� ������]� ������������ ��� ���� �� �]��������] �� ��� ���������� è���� ª�]�����] «�èª£ ������ �¬¬�Z  ] ���� ��������� �]� ������ ¡���� ����� �� ������ ¡���� ��� ����������]� ��� ������� �������]Z  � �� ��������� � ������ \��� ¡��� ������� �� ������]������ ¡���� ��� �]��������] ��� � ����]� ��������] �� �������]��Z� �������� ���������] ���¡��] ��� è�)��]�� �]� �èª
������� ��� ���] ��������� ����]��� �] ���Z �¬Ç�Z ��� ���������� ���]� �� �� �] �������]� �� �� ��]������ . �,È+³ Z ª�������� ��]������ ��� ������]��� ��� ������ ������ ��¯��������������� �] ��� �����]�� �� � ¬� �����Z ª������ �������¡��� �� ]�������� �� ������� ���� ��������]��Z��� è�)��]�� �]� �èª ������ ��\� ���� ���] ���� ������]� ����������]� �] ®]��� ������� �¬È�¬ë� ¡��� �����������Z �] ����������] ¡���� ��� è�)��]�� ������ �� ������ ��������� ��� ���� �� ��� ������ ���� ����� �� ���������] ���Z �¬ã�Z�� ������� ��]���]��� �]����� ��¡����� �������� ���������]� ��� ��������� �� «́ � � £ ]����� �� ��� �ªY�����]���� ��\������ �� ��� Ð���]� ����� ��ã� Ç�Z  � ¡������ �]�������]� �� ����� ���� ����� ���� �� ��� ����� �� �������������\� ]����� �]� ]������ ������Z ���� �����������]� �] ���� ��������] ��\� ���] ��������� �] ���Z �Ç!�Z¤�¡�\��� ��� ����������] �� ��� �ªY� ����]���� ����������� �]����� ���� ��]����]� ��� ´ � �¬ ��� �� ��� �����]����� �� ���]�������] ������Z� ¡�� �� �\������]� ���� ������� ��� ���] ���������] ���Z �Ç��Z ���� ������� ��� ��������� ��¥������ ®��� ���������] Y�]�� ����� «�ªìY�£� �� ����� ����� �] � Y�]������� ����]����Z ��� ��������] �\�� ��� ���]�������] �������� �� ������� �� ������®�� �]� ���� ����¡� ��� ��� �¥��]����]� �� ������ �������Z ����������]� ��� ���] �����]������ ]������ �]� ]�����] ������� ����� ]�����] ���������]� ����������\� ]����� �Ç��Ç �Z
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�ÒÑ AØð×ß àôÞôÖà Øò ôÕÖ B C û àDàôÖÙ
��� �� ��� ������� ��������� ���\� ���\��� \��� ��������������� ��� ��� ´ ± ¬-Ç ���]� ������ �"È�Z ª�� �¥������ �������� ��� � ��¡ �������]����\� ����]���� ������ ��� ���������] ����� � ��� ��� ·¤ ��]��]� �]���� �]� ����� ����������Z��� �� ����]����� ��]������� ��� ��� �ì è�]]� �¬÷Ï�]� �[�ë ����]���� ������Z����� �� ���� �������]�� �� ��� ��\�� �� !Z�æ� ���¡��]��� ������� �����]�� ¡��� ������]� ����]����� ��� ��� ������]������ ��]������� �] ��� ������Z � ������� ��������] ��]�¡����� ���� �����\�� ��� ��� ´ ± Ç ]������Z

�Òû �ÕÖ (ðEEÚÖ Øò ôÕÖ ïF ß õÖÝôØñ Þ×ÞÚDEÜ×Û (ØGÖñà
��� ú 67 ������� ��������]� ������� ��� ���] ������� �¥���]��\��� �] ����]� �����Z Y��� �� ��� ����������]� ��\����] ��������� ���]� ��� �̈��]���]��������© ����]�������������� �] ����Z  Z�� ¡��� ��� �\�]���� �]������] �� ���



q� t�k��c�n f�~� �ce o�c(�p`e( o�_'`e) �c c$gd��% 	'()�g) ���
HIJKL -� â'� _%�_`c p�ce�cj �c�%j��) M 0q�t2. _'� �N	�g_��_�`c k�d$�) `} _'� O�c�_�g �c�%j( `	�%�_`% PQ R 0q�t2. _'� o��c)S$�%� %�e�� TPUVR 0}o2. �ce _'� W �ce X 	%`p�p�d�_��) 0�dd �cY2. g�dg$d�_�e ~�_' _'� �� �`cc. a�i�. �ce +t�	 	`_�c�_��d)� â'� %�)$d_) `p_��c�e ~�_' k�%�`$) _�g'c�S$�) '�k� p��c%�	`%_�e�

�c_�%�g_�`c q�_'`e M PQ R TPUVR WZ W[�� �`cc \\ 
��� 1���	 �1���� ��1� ����1 1��
f# 
�1� 1���1 �1��� / ����1 1��
f# 
�	� 1���	 �1��1 / ����1 1��
a�hq 
��� 1���0�2 / / / /a�i� \\ 
��� 1�	l� ���lll ��1l	 ����1 ����
f# 
�1� 1�	l� ���l�� / ����1 ���
f# 
�	� 1�	l� ���l�1 / ����1 ���
a�hq 
��� 1�	l0�2 / / / /+t�	 \\ 
1�� 1���	 ���1�1 ��11� ����� 	�l��f# 
�1� 1��� ���1� / ����� 	�l��

�Y� èé �� Ðé ¬� �����Z ��� �������]� ���¡��] ���������������]� �]� ��� ����� ����]� �� �¥������]��� ������ �] ��]���� ��������\�� �¥���� ��� ��� \����� �]���¯�]���¡�� �����\�����Z ���� �� � ������ ��� �������� ��������������� �����  ! ����� ��� �í��í � �] ��� ���� �� ] 6 7�]� ����� ��]®���� ���� �] ��� ^67 ���� �í¬�Z  � ��]����� ����� ���� ���� ��� ��� ����������� ����������]� ����� �] ����]���]�������� �� ����]����� «�\�] �]�����]� �Y� èé �]�Ðé ¬� ������£ �]����������� ��� �������� ]�����] \������]���¯�]� ��¡�� ´8 �� �����  !�¬!æZ ��� ���� ����������� ������ ��� ��� \����� �]���¯�]� ��¡�� �� ��� �������]�_µµ �í¬�� ¡���� ��� �������] ��]��� �]���¯�]� ��¡��� _å³ �_åµ �]� _åå ��� �����]���� ¡��� ��������� �È��Z ] ���� �� ��� ����������]�� ��� ����������]����«§Y£ �]��������] �� ������� �����¥������ ¡��� ��� ���]�������� ����]���� «�������� ���� ���� ���� �� ������������£Z ��\�] ��� �¥����� ��]����\��� �� ��� �����\�����´8 �]� �_µµ �� ��� ���]������ �]��������] �íÇ�íÈ�� �� ������] ����]��� �]\��������� �í"�íí� ¡������ ���� �������

0 45 90 135 180
0

0.01

0.02
A

y

0 45 90 135 180
0

0.005

0.01
iT

11

0 45 90 135 180
θ

cm
 [deg]

0

0.02

0.04

0.06
A

y

0 45 90 135 180
θ

cm
 [deg]

0

0.01

0.02

0.03
iT

11

Ep=1 MeV Ep=1 MeV

Ep= 3 MeV Ep= 3 MeV
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